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ДЕФОРМАЦИОННЫЙ МОНИТОРИНГ НА ОСНОВЕ 
ЛАЗЕРНЫХ СКАНИРУЮЩИХ СИСТЕМ ПО СЕТИ 
НАБЛЮДАТЕЛЬНЫХ СТАНЦИЙ РУДНИКА 
«ГЛУБОКИЙ» ОАО «ППГХО»
Токин А.А. 
инженер-маркшейдер
ООО НПК «Байгео»
Maqolada, er osti konlaridaxavfli vaziyatlarni oldini olish va avvaldan habardor qilish uchun, PIMCU OAJ Glubok 
konining kuzatuv stantsiyalari tarmog'ida lazerli skanerlash tizimi asosida deformatsiya monitoringini o'tkazish bo'yicha 
ilmiy va uslubiy tavsiyalar berilgan.
Uslubning xos hususiyatlari keltirilgan, lazerli skanerlash natijalari, lazer skanerlash ma'lumotidan deformatsiya 
parametrlarini aniqlash usullari berilgan.
Tayanch iboralar: xavfli zarba, ilmiy va uslubiy tavsiyalar, deformatsiyani kuzatish, lazerli skanerlash tizimlari.
For successful forecasting and prevention of shock hazard situations, scientific and methodological recommenda­
tions on deformation monitoring based on laser scanning systems on the network of observation stations of the Gluboky 
mine of JSC PIMCU have been developed.
The description of the method itself, the results of laser scanning, methods for determining the displacement parame­
ters from laser scanning data are given.
Key words: safety of blows, scientific and methodological recommendations, deformation monitoring, laser scanning 
systems, shifting.
Настоящая НИР направлена на решение актуаль­
ной проблемы предупреждения горных и горно­
тектонических ударов и других опасных проявлений 
горного давления (техногенных катастроф) на глубо­
ких горизонтах месторождений ОАО «ППГХО» при 
их разработке. В районе производственной деятель­
ности ОАО «ППГХО» отработка жильно- 
штокверковых урановых руд постепенно перемещает­
ся на все более глубокие горизонты месторождений. 
Сочетание факторов неоднородности строения геоло­
гического разреза и геомеханических свойств пород, 
а также нарушения естественного напряженного со­
стояния горного массива в результате техногенного 
воздействия приводит к увеличению рисков, связан­
ных с безопасной отработкой месторождений.
В настоящее время массив горных пород в районе 
месторождений Стрельцовского рудного узла в зна­
чительной степени нарушен горными работами. Не­
однократно регистрируемые в подземных горных 
выработках и на поверхности толчки силой 2-3 балла 
в глубине разрабатываемого массива горных пород 
указывают на представляющую серьезную опасность 
активизацию геодинамических процессов в районе 
месторождений ОАО «ППГХО».
В настоящее время нет запатентованной техноло­
гии выполнения работ по наземной лазерной съемке с 
целью наблюдения за деформацией и сдвижением
подземных горных выработок. Авторами была вы­
полнена серия инструментальных измерений по 
наблюдательным станциям от штрека 6а-1101 по бор­
ту 6а-1102 до штрека 6а-1103 рудника «Глубокий», 
на основе чего разработана технология выполнения 
съемки и определения параметров сдвижения.
Этапы проведения измерений:
- рекогносцировка;
- создание сети наблюдательных станций;
- планово-высотное обоснование;
- трехмерное лазерное сканирование;
- камеральные работы;
- оценка точности съемки.
Рекогносцировка. С учетом конкретных условий 
объекта, выбирается место расположения сети 
наблюдательных станций.
Схемы размещения марок наблюдательных стан­
ций разрабатывалась с учетом следующих положе­
ний:
1) В качестве основы при наблюдениях за дефор­
мациями используется группа марок. Число марок 
группы должно быть не менее трех.
2) Марки наблюдательных станций должны рас­
полагаться в местах, удобных для выполнения изме­
рений и обеспечивающих их сохранность на весь пе­
риод производства работ.
3) В качестве исходных допускается использовать
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марки, расположенные вместе без влияния процессов 
сдвижения.
4) Марки наблюдательных станций должны раз­
мещаться:
- в стороне от мест, где возможно разрушение 
или изменение положения марки;
- вне зоны распространения давления от контро­
лируемого участка;
- на расстоянии, исключающем влияние вибра­
ции от вагонеток, рудоспусков и других механизмов;
- в местах, где в течение всего периода наблюде­
ний возможен беспрепятственный и удобный подход 
к наблюдательным станциям для установки марки;
Также во время рекогносцировки выбираются 
точки расположения сканера, уточняются сроки про­
ведения работ и т.п.
Создание сети наблюдательных станций. Для 
сети наблюдательных станций следует выбирать объ­
емные марки (сферические, цилиндрические), схема 
крепления от этого изменяется незначительно.
Также допускается создание собственных объем­
ных марок. Наблюдательная станция представляет 
собой штангу длиной 1 т, забетонированную в шпур 
с резьбой на конце. При наблюдениях, на нее накру­
чивается съемная монтажная штанга длиной 30 ст с 
креплением для объемной марки (рис. 1-2).
Наблюдательные станции расположены по выра­
ботке сечениями по 5 шт. в одной вертикальной 
плоскости, расстояние между сечениями не более 25 
т, в зависимости от расположения сканера между 
смежными сечениями.
Планово-высотное обоснование. Планово-высотное 
обоснование необходимо для определения наблюдатель­
ных станций в заданной системе координат. Создание 
планово-высотного обоснования производилось проложе- 
нием теодолитного хода от пунктов планово-высотного 
обоснования капитальных выработок до пунктов, распо­
ложенных в штреках за зоной влияния деформации.
После определения координат марок наблюда­
тельных станций в штреках производится сканерный 
ход по борту 6 а с привязкой хода к маркам наблюда­
тельных станций.
Количество и расположение сканерных станций 
проектируется, исходя из требований обеспечения 
необходимой точности и экономичности работ. Вы­
бор сканерных станций должен обеспечивать отобра­
жение на одном скане всех смежных марок.
Отстояние сканерных станций друг от друга при 
съемке составляет 20-25 т. Угловое разрешение при 
наземной лазерной съемке задается одинаковое на 
каждой станции и определяется следующими факто­
рами:
— техническими характеристиками сканера;
— требуемой точностью;
— производительностью и оперативностью (т.е. 
время работы на одной станции) работ.
Затем выполняется внешнее ориентирование оди­
ночных точечных моделей (сканов) с целью приведе­
ния их в заданную систему координат.
Оценка точности внешнего ориентирования ска­
нов производится по средней квадратической ошибке 
единицы веса, вычисляемой при помощи алгоритмов, 
реализованных в программном обеспечении. Для реа­
лизации задач по мониторингу наблюдательных стан­
ций, среднеквадратическая ошибка не должна превы­
шать 0,05 тт.
Экспорт полученных данных. Поскольку неко­
торые программные продукты, предназначенные для 
обработки данных наземного лазерного сканирова­
ния, используют внутренний формат (расширение), 
то возникает необходимость экспорта в них данных 
из программы, управляющей сканером, результатом 
которого является файл с координатами точек.
Построение векторной модели выработки.
Основная часть камеральных работ в технологии 
построения трехмерных моделей объектов по данным 
наземного лазерного сканирования приходится на 
создание векторной модели объектов.
Оценка точности съемки. Оценка точности 
съемки по данным наземного лазерного сканирова­
ния может осуществляться двумя способами:
— по средним квадратическим ошибкам определе­
ния координат основной и рабочей планово­
высотной сети, полученным по сериям наблюдений;
— по разностям длин линий, полученным в поле­
вых условиях и созданной векторной выработки.
Результатом проложения сканерного хода явля­
ются параметры, характеризующие положение ска­
нов в пространстве (линейные и угловые элементы 
внешнего ориентирования), единая точечная модель в 
заданной системе и координаты специальных марок. 
Использование наблюдательных станций (рис. 3) для
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крепления специальных марок позволяет определить 
направление пространственного вектора сдвижения.
Сущность и математический аппарат, используе­
мые в методике проложения сканерного хода, анало­
гичны этапу подсоединения независимых фотограм­
метрических моделей при маршрутной фототриангу­
ляции. Отличием является то, что при подсоединении 
сканов не определяется масштабный коэффициент, 
так как расстояния до точек объектов определяется в 
процессе сканирования.
Изображения, получаемые НЛС, обычно несут 
чрезвычайно большой объем информации, являю­
щейся в ряде отношений избыточной (рис. 4). Для 
определения параметров сдвижения избыточные дан­
ные позволяют определить сдвижение не только по 
наблюдательным станциям, но и по бортам выработ­
ки используя сечения. Также по сечениям, используя 
метод Козырева А.А., возможно определить напря­
женность горного массива. Из вышесказанного выде­
лим три метода получения информации о состоянии 
горного массива:
По наблюдательным станциям. Использование 
наблюдательных станций, как элементов внешнего 
ориентирования сканера, позволяет определять коор­
динаты центров марок с максимальной точностью и 
определить по серии наблюдений пространственный 
вектор сдвижения марки (рис. 5).
По сечениям. Множество данных, полученных в 
ходе лазерного сканирования, дают возможность по­
строить точную объемную модель выработки (рис. 6).
Построив сечение по объемной модели можем 
оценить состояние выработки сравнив с проектом 
или предыдущим замером (рис. 7).
Определение напряженности горного массива по 
методу Козырева А.А. По результатам данных лазер­
ного сканирования была построена объемная модель 
выработки Русвумчорского рудника.
На рис. 8 показаны параметры характерной зоны 
разрушения выработки при действии высоких напря­
жений,
где: М - глубина зоны разрушения, m;
Р - ширина зоны разрушения, m;
D - диаметр (ширина, высота) выработки, m.
Если предположить, что зона разрушения несет 
информацию о дополнительной энергии, реализован­
ной при действии всей совокупности напряжений, то 
по реальным параметрам разрушения можно попы­
таться оценить величину кинетической энергии Wj, 
затраченной при разрушении реального объема по­
род.
Рис. 4. Облако точек
По данным удельную критическую энергию при 
одноосном напряженном состоянии массива можно 
оценить как
1 @сж2/2Е->
где асж - предел прочности при одноосном сжатии,
Е - динамический модуль Юнга.
При разрушении выработок и скважин напряжен­
ное состояние у контура является двухосным, перехо­
дящим при удалении от контура в неравнокомпонент­
ное трехосное.
В этом случае прочность пород увеличивается по 
данным разных авторов в 2-4 раза.
Для осредненных данных по местным породам 
допустим, что Wj=2-8oCM.2/E=1,1-4,3-106Dj/m3. С уче­
том данных получим среднюю удельную критиче­
скую энергию разрушения на погонный метр вырабо­
ток с площадью 8-20 m2 W2=WjS2cp=1,3-4,9106 Dj/ 
m3.
Оценка энергии разрушения для участков масси­
ва с пройденными выработками может быть оценена 
по суммарной протяженности зон разрушения Lj, m 
как W3=W2 Lj, Dj.
С помощью лазерного сканирования можно про­
изводить оценку удароопасности горных выработок.
На основе установленных параметров сечения 
рассчитывается относительная величина площади 
зоны разрушения:
К = S2 / S1 = 1Д2ФР(0,5М - 0.08D+
0.08VD2-P2)/D2
где D - диаметр выработки. Более надежный метод 
определения площадей S1 и S2 в системе CAD.
станции.
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Рис. 6. Объемная модель выработки.
При оценке удароопасности используется также L
- протяженность зоны обрушения от высоких напря­
жений вдоль оси выработки. Учет протяженности 
зоны обрушения связан с тем, что ситуация становит­
ся более опасной при увеличении объема участка 
массива пород, захваченного высокими напряжения­
ми и увеличением накопленной потенциальной энер­
гии.
На основе значений К и L по номограмме (рис. 9) 
определяют удароопасность выработки.
При попадании параметров разрушения выше 
приведенной линии, выработка относится к опасной 
категории. Оценка относится ко всему участку разру­
шения.
Аппроксимирующая функция номограммы: 
при L/D<3, К=0.014 при L/D<3.
Для успешного прогнозирования и предупрежде­
ния удароопасных ситуаций, разработаны научно - 
методические рекомендации по проведению дефор­
мационного мониторинга на основе лазерных скани­
рующих систем по сети наблюдательных станций 
рудника «Глубокий» ОАО «11111ХО», направленные
Рис. 8. Пример реального сечения выработки 
совмещенного с проектом.
на создание на месторождениях многоуровневой си­
стемы комплексного геодинамического мониторинга, 
которая бы объединяла целый ряд методов 
(сейсмический, деформационный, геоакустический, 
геоде-
К = С.05? С.ОСЗ Г-'i3
D yDJ
зический, тектонофизический и другие) и измери­
тельных комплексов в единую интегрированную 
наблюдательную сеть.
Создание такой системы и организация наблюде­
ний позволит выделять региональные и локальные 
предвестники динамических явлений разного энерге­
тического уровня в горных массивах и обосновать 
комплекс мер по эффективному освоению месторож­
дений полезных ископаемых с учетом геодинамиче- 
ских и техногенных процессов в горных массивах.
м
Рис. 7. Оцениваемые параметры разрушения контура 
выработки.
Отношение L/D
Рис. 9. Номограмма для оценки категории удароопасно­
сти по разрушению контура горных выработок
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